






























































A  “Revolução Verde”  dos  anos  50  permitiu  aumentar  a  produção  de  alimentos  de  origem 
vegetal, uma vez que o melhoramento genético das culturas, o desenvolvimento de herbicidas, 
pesticidas e fertilizantes, e os melhoramentos nas maquinarias agrícolas e sistemas de irrigação 
auxiliaram as práticas  de  cultivo.  Todos  estes  desenvolvimentos  permitiram o  aumento das 
áreas agrícolas cultivadas e um aumento da produção. No entanto, estes desenvolvimentos não 
estiveram alinhados com os princípios de desenvolvimento sustentável. De forma a reduzir a 
dependência  de  fertilizantes  químicos  de  K  e,  numa  perspetiva  de  economia  circular,  de 




Para o  estudo  realizaram­se  três  experiências. Numa primeira  experiência,  a  fonte de K  foi 

























The “Green Revolution” occurred during the 1950s has allowed an increasing production of 
food from plant origins, as  it was accompanied by  the  improvement of genetic  culture,;  the 
development of herbicides, pesticides and fertilizers and the progress of agricultural machinery 
and  irrigation systems,  that have assisted cultivation practices. These advancements granted 
increasing  agricultural  areas  and  their  production.  Notwithstanding  the  progress,  it  has  not 
evolved with  the principals  of  sustainable growth.  In order  to  reduce K  chemical  fertilizers 
dependency and,  in  a circular economy perspective of using waste  that would otherwise be 










































































































































































de plantas de  alface crescidas  em hidroponia durante 10 dias com uma solução  controlo ou 




em  raízes  de  plantas  crescidas  em  solução  controlo  (KNO3)  ou  em  solução  100%  FO  e 
referentes à experiência 3 (10 dias), em raízes de plantas crescidas em solução controlo (KNO3) 
ou em solução 50% FO. Cada barra vertical representa a média de 8 réplicas biológicas e cada 



















































FO  (experiência  2.2)  e  50%  FO  (experiência  3),  durante  10  e  13  dias  respetivamente, 
comparativamente às plantas controlo, suplementadas com KNO3. ........................................ 53 




































































































(K),  magnésio  (Mg),  cálcio  (Ca)  e  enxofre  (S)  são  classificados  como  macronutrientes, 

















enzimas,  estimulando  o  desenvolvimento  vegetativo;  o  P  é  particularmente  importante  nos 
estágios  iniciais  do  desenvolvimento  das  plantas,  é  necessário  em  grandes  quantidades  em 





no  crescimento  das  plantas  (Armstrong  e  Griffin,  1998;  Leigh  e  Jones,  1984;  Pyo,  Gierth, 
Schroeder, e Cho, 2010; Sardans e Peñuelas, 2015; Schachtman e Liu, 1999). Adicionalmente, 






o  transporte  de  água  e  de  nutrientes.  Sem  a  sua  presença,  estes  processos  ficariam 
comprometidos. A sua principal função é controlar a abertura e fecho dos estomas, evitando 
que existam perdas para o exterior das folhas. No processo de transpiração, o K confere uma 


















Os  nutrientes  encontram­se  na  planta  dentro  de  uma  determinada  gama  de  valores,  que  é 
específica de cada nutriente. Quando os níveis de um determinado nutriente se encontram fora 





























































































por  diversos outros  agentes,  nem  sempre de  fácil  controlo. A  erosão do material mineral,  a 
lixiviação, a fixação e libertação de argilas, tal como a erosão e absorção por parte das plantas 


































No  caso  específico  do  K,  a  absorção  pelas  raízes  pode  ser  explicada  através  de  diversos 





A absorção de K pelas raízes é bifásica (White et al., 2010). Os estudos de Epstein destacam-
se no que diz respeito aos mecanismos celulares de transporte de K em plantas, sendo ele o 
pioneiro quanto à identificação dos dois mecanismos de transporte de K (Britto e Kronzucker, 
2008; E. Epstein, Rains, e Elzam, 1963; Sardans e Peñuelas, 2015). De acordo com (Britto e 
Kronzucker, 2008; Sardans e Peñuelas, 2015),  existem  dois  sistemas  de  transporte  de  K 
identificados; 1) o sistema de alta afinidade (HATS- high affinity transporte system), mediado 
por canais de K+, através de transporte passivo e 2) o sistema de baixa afinidade (LATS- low 
affinity  transporte  system), mediado  por  co­transportadores,  através  de  transporte  ativo 
secundário.  Em ambos os  casos,  o  transporte  é mediado  através de uma bomba de protões, 
localizada na membrana plasmática. O principal objetivo destes canais é equilibrar o potencial 
membranar e o gradiente de protões, neutralizando  a carga elétrica  com a  remoção ativa de 




Existem mecanismos diferentes pelos quais os transportadores de HATS e LATS catalisam o 
ião K através da membrana plasmática. No HATS o ião K atravessa a membrana de acordo com 
uma estequiometria de K+/H+ de 1:1, através de um processo que requer gasto de energia (ATP). 
Quando existem concentrações inferiores a 1mM de K, no exterior da planta, os transportadores 
HATS  são  estimulados,  sendo  posteriormente  ativadas  cascatas  sinaléticas,  mediadas  por 
espécies  reativas  de  oxigénio  (ROS­  reactive  oxigen  species)  e  hormonas  vegetais  como  o 
etileno e as auxinas, tal como se pode observar na Figura 1.2 (Britto e Kronzucker, 2008; Costa, 










do citosol, permitindo que o equilíbrio seja atingido  (Barker e Pilbeam, 2007). Depois deste 
alcançar o interior da planta, é transportado para os órgãos através do xilema. (Issue, Rubio, e 
Te, 2006). 
 
Embora na maioria das células, as concentrações citoplasmáticas do ião K sejam bastante 
semelhantes, em torno de 100 mM, as concentrações externas ao citoplasma do ião e os valores 
de pH são consideravelmente variáveis (Leigh e Jones, 1984). Consequentemente os genomas 
vegetais contêm um elevado número de genes que codificam diferentes transportadores e canais 
para o ião K  (Mitra,  2015). Alguns destes transportadores têm a capacidade específica de 
absorver K em concentrações muito baixas, para além de manterem as taxas em concentrações 
muito elevadas, através da membrana plasmática. Este tipo de transportador é crucial nas 
células epidérmicas e corticais das raízes, sendo a partir destas que se determina a capacidade 
da planta para se desenvolver em solos com baixas concentrações de K.  
 
A  transpiração  é  regulada  através de  células­guarda,  tendo  como principal  função  regular  o 
tamanho  dos  poros  estomáticos,  de  modo  a  controlarem  a  captação  de  dióxido  de  carbono 
(CO2),  para  a  realização da  fotossíntese  (Taiz  e Zeiger,  2002). Deste modo,  a  abertura dos 
estomas e o aumento ou diminuição da área foliar são alterações que a planta sofre quando fica 
submetida  a  variações  do  potencial  osmótico.  Consequentemente,  a  taxa  fotossintética  fica 
comprometida,  levando  posteriormente  à  diminuição  do  crescimento  das  raízes,  folhas  e 
redução da produção de matéria seca da planta  (Genuncio et al., 2012; Lazof  e Cheeseman, 
1988).  A  concentração  de  oxigénio  (O2)  nas  raízes  é  outro  fator  importante  para  que  o 
metabolismo  nas  raízes  seja  mantido.  Baixas  concentrações  de  O2,  afetam  a  respiração  das 




















suas  produções,  caso  contrário,  a  quantidade  e  qualidade  da  produção  agrícola  ficará 





de  dois  iões  H+  para  fora  do  citosol,  através  de  uma  H+­ATPase,  presente  na  membrana 













fertilizante é “qualquer substância que se aplica ao solo e/ou à parte aérea da planta com o 
objetivo de melhorar a sua nutrição e obter maiores e/ou melhores produções”. Assim, de forma 
direta ou indireta, a nutrição das plantas é melhorada (DRAPC, 2002).  
 















de  2022    (FAO,  2019).  Os  fertilizantes,  na  sua  maioria,  são  compostos  por  três  elementos 
essenciais ao desenvolvimento das plantas: N, P e K e como tal, o uso de fertilizantes é um dos 
fatores mais importantes para o aumento do rendimento da produção das culturas (Yagoub et 
al.,  2012;  Yin  et  al.,  2019).  Embora  exista  uma  baixa  probabilidade  quanto  à  escassez  das 
reservas de K nos próximos anos, a sua acessibilidade será condicionada pelo custo elevado 




























































temperados  e  quentes  como  a  Europa,  Ásia,  América  do  Norte,  África  e  Austrália.  Na 
bibliografia, existem cerca de 100 espécies diferentes de L. sativa, sendo esta a espécie com 
mais  relevância,  no  entanto,  outras  espécies  como  L.  serriola,  L.  virosa  e  L.  saligna  estão 
também bem estudadas (Durazzo et al., 2014; Dziechciarková, Lebeda, Doležalová, e Astley, 
2004). Atualmente a alface é consumida em todo o mundo e o seu consumo tem aumentado nas 
últimas décadas. O valor nutricional da alface é variável, no entanto, sabe­se que esta contém 
fitoquímicos  que  promovem  a  saúde  dos  seus  consumidores,  tendo  na  sua  composição 
carotenoides e vitamina C (Mampholo, Maboko, Soundy, e Sivakumar, 2016). Vários estudos 
demonstram  que  este  vegetal  é  rico  em  algumas  classes  de  polifenóis  e  outros  metabolitos 
secundários necessários na dieta humana, particularmente importantes na prevenção de cancro 
e  de  doenças  cardiovasculares,  contribuindo  para  a  proteção  contra  o  stress  oxidativo  e  a 
regulação de processos celulares, como a inflamação (Heimler, Vignolini, Arfaioli, Isolani, e 
Romani,  2012)  (Pepe  et  al.,  2015)  (Sofo  et  al.,  2016)  (Mampholo  et  al.,  2016).  Estudos 






























Ano  2016  2017  2018  2016  2017  2018 
















Deste  modo,  as  plantas  não  necessitam  despender  energia  na  procura  de  nutrientes, 








excessivo  de  fertilizantes,  uma  vez  que  as  culturas  crescem  em  ambientes  controlados.  A 



















da  temperatura  influencia  de  forma  direta  o  metabolismo  da  planta.  Para  além  da  luz,  as 
soluções nutritivas utilizadas para os cultivos, a qualidade da água utilizada para a preparação 
das  soluções,  o  pH,  a  humidade,  a  condutividade  e  oxigenação  das  soluções  nutritivas,  a 










existem  determinados  pontos  a  serem  melhorados  neste  modo  de  cultivo.  O  ajustamento  das 
concentrações utilizadas de  fertilizantes e/ou nutrientes nas soluções hidropónicas, de  forma a 
minimizarem os teores de nitrato nos tecidos vegetais comestíveis, garantindo a segurança dos 
vegetais e ao mesmo  tempo, a qualidade nutricional e os  rendimentos das culturas são  fatores 
ainda  a  ser melhorados  (Fallovo, Rouphael, Rea, Battistelli,  e Colla,  2009; Putra  e  Yuliando, 
2015).  
 








rápidas  (ciclos  curtos  de  aproximadamente  56  a  60  dias)  e  rendimentos  superiores, 
comparativamente à planta cultivada no solo (Barbosa et al., 2015; Lopes et al., 2011). Deste 
modo,  existem  cada  vez  mais  formas  de  se  cultivar  esta  hortícola,  como  sistemas  que  não 
utilizam o solo (hidroponia), sistemas de cultura em estufa e técnicas de agricultura orgânica 
(Durazzo  et  al.,  2014).  Mas  tal  como  no  solo,  a  solução  hidropónica  deve  conter  todos  os 






















































Neste  estudo  a planta modelo utilizada  foi  a  alface  (Lactuca  sativa). Esta  foi  adquirida nos 
viveiros  Ambiplanta  em  Tondela  como  pés  germinados  com  aproximadamente  15  dias  de 
germinação. As plantas foram mantidas em alvéolos até serem transportadas para a Nutrinova 




As  experiências  foram  realizadas  nas  instalações  da  Empresa  Nutrinova,  numa  sala  de 
hidroponia adequada para a sua realização. As alfaces foram cultivadas em tubos hidropónicos 
com dois metros de comprimento. Para cada ensaio, foram utilizados três tubos hidropónicos 
por  tratamento.  Os  tubos  foram  colocados  horizontalmente  em  cima  de  três  cavaletes  com 


















pode observar na Figura 3.2. Para os ensaios,  foram utilizados  apenas  catorze orifícios por 












utilizaram­se  oito  lâmpadas  fluorescentes  compactas  de  250W,  de  cor  branca  ideal  para  o 
crescimento  e  desenvolvimento  vegetativo.  O  sistema  de  automação  e  controlo  agrícola, 
utilizado para a experiência foi o sistema Open Grow ™. Uma recente tecnologia, dedicada 
maioritariamente  a  produtores  urbanos,  criado  e  desenvolvido  por  uma  equipa  de  jovens 
empreendedores da zona de Viseu. O principal objetivo deste sistema visa a criação de padrões 
de  automação  para  qualquer  crescimento  agrícola  que  permite  os  usuários  ajustarem 
determinados padrões às suas necessidades, potencializando as condições mais adequadas às 
suas  culturas.  O  GroNode  é  a  peça  principal  que constitui o sistema GroLab ™,  sendo 
responsável por controlar  todo o sistema em simultâneo, o GroNode está equipado com um 


















que  variações bruscas de  temperatura poderiam causar  danos  às  plantas. A  temperatura das 
soluções nutritivas variava de acordo com a temperatura da sala de hidroponia. A oxigenação 
das  soluções  nutritivas  foi  um  dos  parâmetros  em  ter  em  conta.  Ao  longo  dos  ensaios,  as 








elevados  fornecem  a  diminuição  dos  aniões.  Deste  modo,  quando  os  valores  de  pH  se 
 
 











a  descida dos valores  de pH  se  realizasse. Um outro  fator,  que  condicionava os valores  de 
condutividade das  soluções nutritivas,  era  a  concentração de  iões  em  solução. Deste  modo, 
todos os dias, a água das soluções nutritivas perdida por evaporação era reposta, no sentido de 
serem  equilibrados  os  valores  de  condutividade  elétrica,  uma  vez  que  os  valores  são 
influenciados  quando  a  concentração  da  solução  nutritiva  é  alterada.  Os  nutrientes  que 
constituíam as soluções nutritivas em nenhum dos ensaios foram repostos em solução, uma vez 
que o tempo dos ensaios foi reduzido. O controlo de luzes, na sala de hidroponia, foi em todos 
os  ensaios  auxiliado pelo Software Open  Grow, que permitiu  a  automatização dos  ensaios. 
Tanto  a  luz  artificial  como  o  trabalho  das  bombas,  responsáveis  pelo  encaminhamento  das 
soluções  nutritivas,  foi  realizado  de  forma  eficaz  e  automática.  A  programação  do  sistema 
respeitou um período de luz artificial de 15 horas consecutivas, sendo este um período em que 
a  luz  se  encontrava  ligada das 18 horas  e  30 minutos  até  às  09 horas  e  30  minutos do dia 
seguinte. Neste período de tempo as bombas responsáveis por encaminhar as soluções nutritivas 





































Azoto (N)  210  168  218  168 
Cálcio (Ca)  160  180  178  160 
Potássio (K)  234  273  300  156 
Fósforo (P)  31  31  60  41 
Enxofre (S)  64  336  68  48 
Magnésio (Mg)  34  48  50  36 
Cobre (Cu)  0,02  0,02  0,1  0,064 
Zinco (Zn)  0,05  0,11  0,1  0,065 
Manganês (Mn)  0,5  0,62  2  0,54 
Boro (B)  0,5  0,44  0,3  0,54 
Molibdénio (Mo)  0,001  Não Considerado  0,2  0,04 







































































42  alfaces  suplementadas  com  uma  solução  teste.  O  número  de  réplicas  biológicas  das 




Analisou­se o  teor  em P, K, Ca, Mg, Fe, Cu  e Zn no material  vegetal  (folhas  e  raízes)  das 













Foi  medido  o  peso  fresco  (PF)  e  peso  seco  (PS)  foliar  das  alfaces  colhidas  em  todas  as 























































em água de aproximadamente 99,5%, no  entanto, o  facto de  o FO ser solúvel  em água não 
garantia  a  sua disponibilidade para  as  plantas. Deste modo,  a  segunda  experiência  permitiu 
estudar  a  absorção  do  FO  e  compará­lo  com  a  absorção  de  uma  fonte  inorgânica  de  K  já 
conhecida, KNO3. A Figura 4.2 mostra o aspeto das plantas crescidas durante 12 e 13 dias com 
FO a 100% ou com 193 ppm de KNO3. Pode observar­se que as plantas crescidas com FO 








Como  podemos  observar  a  Figura  4.2  b),  no  dia  de  recolha,  as  plantas  apresentavam, 
















aspeto  menos  denso  comparativamente  à  experiência  2.1.  A  nível  da  coloração  das  folhas, 





K,  realizou­se  uma  terceira  experiência,  fizeram­se  crescer  as  plantas  durante  10  dias  com 
solução nutritiva na qual a fonte de K foi substituída por um volume de FO com metade da 



























variaram aproximadamente  entre 4,00 e 5,50. No dia 3 a solução  controlo  teve  também um 




para  4,80  aproximadamente.  A  partir  desse  dia,  a  solução  100%  FO  manteve­se  constante, 
compreendendo valores dentre os 4,80­5,00, ao contrário da solução controlo que variou os seus 
valores  entre  os  5,00­6,00.  Na  experiência  2.2,  a  variação  de  pH  não  manteve  o  mesmo 
comportamento,  tendo  a  gama  de  valores  de  pH  atingido  valores  mais  alargados, 
compreendendo um intervalo de valores de aproximadamente 4,00­7,00. No dia 1, tal como se 
verificou na solução 2.1, a solução 100% FO iniciou com um pH superior ao controlo de pH 
5,50  aproximadamente,  tendo  o  pH  da  solução  controlo  apresentado  valores  de 

























a  ter  em  conta  quando  se  preparam  soluções  nutritivas  usando  sais  ou  stocks  líquidos 
concentrados,  especialmente  equilíbrios  de  solubilização  /  precipitação,  dos  quais  os  mais 
importantes,  se  destacam  a precipitação,  a  co­precipitação  e  a  complexação. Para que  estes 
fenómenos sejam evitados,  a  temperatura das soluções nutritivas, o pH e  a  força  iônica são 
fatores cruciais que devem ser cuidadosamente  equilibrados  e monitorizados continuamente 
(Sambo et al., 2019). Neste sentido, valores de pH acima de 7 e valores positivos de força redox, 
podem  causar  a  precipitação  de  nutrientes  com  o  Fe,  o  Zn,  o  Cu,  o  Ni,  o  Mn  em  óxidos 
insolúveis.  Por  outro  lado,  os  mesmos  elementos,  em  pH  ácido  e  valores  de  força  redox 
negativos, podem precipitar como sulfetos insolúveis, quando o sulfato é reduzido em sulfeto 
(Takeno, 2005). Em altos valores de pH e alto CO2 dissolvido em solução, macronutrientes 
como  o  Ca  e  o  Mg  podem  precipitar  sob  a  forma  de  carbonatos.  Sabe­se  também  que  a 
disponibilidade de fosfato pode ser reduzida quando o pH atinge valores superiores a 7. A sua 



































































da  solução,  a  co­precipitação  reduz  a  solubilidade  de  determinados  nutrientes,  aprisionando 
elementos, (normalmente metais vestigiais), envolvendo­os através de uma estrutura insolúvel, 
que  normalmente  não  contém  esse  mesmo  elemento  na  sua  constituição.  Quando  espécies 
insolúveis como os hidróxidos de Fe, carbonatos de Ca ou fosfatos de Ca são formados, a co­
precipitação  reduz  fortemente  a  solubilidade  de  nutrientes  adicionados  à  solução  em 
concentrações vestigiais como é o exemplo do Cu, do Zn, do Mn e do Ni (Sambo et al., 2019). 
Outro processo a ter em especial atenção é a complexação, onde através de um composto metálico 


















soluções  aumentado os  seus valores  no dia  3. A  solução 0% K, durante  toda  a  experiência 
manteve valores de condutividade ligeiramente inferiores, comparativamente ao controlo, no 
entanto, ambas as soluções se comportaram da mesma forma. No dia 6, voltam a aproximar­se 
do  valor  que  iniciaram  a  experiência,  tendo  no  último  dia,  atingido  ambas  o  valor  de 
condutividade 1,50 mS/cm. Na experiência 2.1 os valores de condutividade da solução 100% 












































































































































aproximadamente  1,50  mS/cm  e  1,60  mS/cm,  respetivamente.  No  dia  9  e  último  dia  da 
experiência,  a  solução  50%  FO  manteve  o  valor  de  condutividade  e  a  solução  controlo 














à  parte  da  cabeça,  foram  conseguidos  quando  se  obteve  uma  condutividade  elétrica  de 













Num outro  estudo  realizado no Sri  Lanka,  que pretendeu  estudar  a  produção de  alface por 





não  tenham  apresentado  valores  significativamente  diferentes,  foram  superiores  em  plantas 
crescidas  com  condutividade  elétrica  de  1,4  mS/cm.  No  que  diz  respeito  à  absorção  de 
nutrientes,  a  captação  de  N,  P,  K  e  Ca  aumentou  significativamente,  com  o  aumento  da 
condutividade  elétrica.  Deste  modo,  a  relação  inversa  que  existe  entre  o  crescimento  e 
rendimento das plantas com as taxas de absorção de nutrientes revela que as plantas como forma 





Na  experiência  1,  podemos  verificar  que,  de  acordo  com  a  Figura  4.6  e  Tabela  4.1, 
relativamente  ao  PF  tanto  a  PA como a  PR das  plantas  crescidas  com 0% K, provaram  ser 
estatisticamente diferentes com (P<0,05). O PF e PS relativo  à PA do respetivo  tratamento, 
apresentaram  valores  mais  baixos,  comparativamente  às  outras  experiências,  apresentando 
pesos  médios  de  aproximadamente  21,349g  e  1,258g,  respetivamente.  Relativamente  à  PR, 
plantas  crescidas  com  0%  K  apresentaram  PF  e  PS  de  aproximadamente  6,859g  e  0,459, 

















































































referentes  às  4  experiências  realizadas  (experiência  1,  2.1,  2.2  e  3),  com  plantas  de  alface 
cultivadas durante 10, 12, 10 e 13 dias respetivamente, com uma solução controlo ou respetivo 
tratamento. 
    Experiência 1  Experiência 2.1   Experiência 2.2   Experiência 3 
Parte  Peso  Controlo  0% K  Controlo  100% FO  Controlo  100% FO  Controlo  50% FO 
Foliar 
PF  40,53  21,35  43,68  37,93  49,14  55,42  52,22  49,51 
PS  2,22  1,26  2,31  2,52  2,85  2,76  2,20  1,74 
Radicular 
PF  9,22  6,86  9,42  3,95  8,65  12,62  20,70  22,32 
PS  0,54  0,46  0,45  0,40  0,29  0,37  0,57  0,50 
 
Na experiência 2.1, o PF da PA e da PR, das plantas crescidas com 100% FO, provaram ser 
estatisticamente  diferentes,  com  (P<0,05),  comparativamente  ao  controlo,  com  valores  de 
aproximadamente  37,933g  e  3,945g,  respetivamente.  Os  PS  tanto  da  PA  como  a  PR, 
compreenderam  valores  de  aproximadamente  2,516g  e  0,400g,  respetivamente.  Nesta 
experiência,  raízes  de  plantas  suplementadas  com  100%  FO  apresentaram  PF  mais  baixos, 





apresentaram  PF  mais  altos,  comparativamente  às  restantes  experiências,  com  valor  de 
aproximadamente 55,423g. O mesmo se verifica com o PS de plantas suplementadas com 100% 
FO  e  respetivo  controlo,  sendo  estes  valores  mais  altos,  comparativamente  às  restantes 
























teor de K a  (­87%). Comparativamente ao valor de K normal  (490mg/100g de PF de  alface), 
conseguiram  reduzir  o  teor  de  K  para  100mg/100g  de  PF  de  alface,  não  comprometendo  os 
restantes nutrientes, com exceção do Na, do N e do NO3. O teor de Na foi significativamente 





raízes  é  reduzida,  ficando  a  sua  qualidade  diretamente  afetada,  como  se  pode  observar  na 
experiência 1, que tanto o PF como o PS da PA e PR ficou comprometida, quando suprimida a 
fonte de K.  Num outro  estudo  em que  se pretendeu perceber  o  comportamento de plantas  de 
















Li, Tang,  e  Zhang,  2010). Estudos demonstram que  a  suplementação do  fertilizante K  regula 
hormonas endógenas e melhora a qualidade e resistência das fibras de algodão, sendo o K um dos 
principais nutrientes onde o crescimento, desenvolvimento e rendimento das fibras são afetados. 




L.  var.  capitata)  verde  Salanova  e  vermelho  Salanova  (vermelho  Salanova),  crescidas  num 
sistema fechado sem solo, testaram­se três soluções nutritivas, uma de força total, uma de meia 
força e outra de um quarto de força. A solução nutritiva de força total foi constituída por: 9.0 
mM N­NO3­, 2.0 mM S, 1.0 mM P, 4.0mM K, 4.0mM Ca, 1.0mM Mg, 1.0mM NH4+, 15μM 




uma  redução  na  biomassa  fresca  de  ambos  os  genótipos,  de  aproximadamente  14% 
comparativamente ao controlo, embora, por outro lado, tenha melhorado outras características 
como o aumento do  ácido ascórbico em 266%,  ácidos  fenólicos em 162%, antacianinas em 
381%, violaxantina e neoxantina em 25%, 8% em luteína e 7% em caroteno, comparativamente 
ao tratamento controlo. A maior biomassa fresca foi registada em vermelho Salanova, nutrido 
pela solução nutritiva de força total, seguido pela solução nutritiva de meia força, para o mesmo 
genótipo. A solução com um quarto de força foi a mais prejudicial, uma vez que diminuiu a 
biomassa da cultivar vermelha em 37,9% e 24,0% na cultivar verde. Independentemente da 
solução nutritiva aplicada, a cultivar Salanova vermelha exibiu maior área foliar e biomassa 
seca da parte aérea. Todos os parâmetros de crescimento apresentaram uma redução 
significativa quando a concentração da solução nutritiva foi reduzida.  (El­Nakhel et al., 2019). 
Estes resultados levam-nos a concluir que a variação do genótipo influencia o comportamento 
das plantas, face à solução nutritiva utilizada. 
 
Num estudo recente, realizado por (Monsees et al., 2019), pretendeu-se avaliar o 







adição de fertilizantes, usando somente a água como fonte em nutrientes minerais e outra, 
usando o aproveitamento de águas de sistemas de aquicultura para a produção de peixes,  
 






mencionada. Através dos resultados, conseguimos perceber que as variações dos parâmetros de 
qualidade da alface não foram significativamente diferentes, à exceção do conteúdo mineral das 
folhas de alface. Verificou-se ainda que o uso de água de peixes de aquacultura economizou 
aproximadamente 63% de fertilizantes minerais e substituiu totalmente a água doce necessária 
para a produção de solução nutritiva, sendo este sistema, uma potencial solução para a redução 
de aproximadamente 72% por ano, as emissões de gases de efeito de estufa de um local onde a 






4.7.    Este  quadro  leva­nos  a  concluir,  de  um  modo  geral,  que  plantas  suplementadas  com 


















Relativamente  ao  nutriente  K,  plantas  suplementadas  com  solução  controlo  apresentaram 
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S o lu ç õ e s  Nu tritiva s  (Co n tro lo  VS  100% FO)
Controlo 100% FO























Expe riênc ia  2.2
Macronutrientes: Parte Foliar
S o lu çõ e s  Nu tritiva s  (Co n tro lo  VS  100%  FO )
Controlo 100% FO






























e  o  Fe  apresentaram  ser  significativamente  diferentes  estatisticamente  com  (P<0,05).  Ao 
contrário dos nutrientes K, Ca e Mg que apresentaram valores bastante semelhantes entre eles. 
Os  micronutrientes  analisados  nesta  experiência,  em  plantas  suplementadas  controlo, 


















































Exp eriênc ia  3
Macronutrientes: Parte Foliar
S o lu ç õ e s  Nu trit iva s  (S o lu ç ão  Co n tro lo  VS  S o lu ç ão  Te s te )
Controlo 50% FO








































K  1 592  72 461  102 846  74 791 
Ca  18 334  22 931  9 588  15 869 
Mg  6 025  7 581  3 164  5 413 
Na  6 099  614  5 748  11 238 
Zn  83  294  109  368 
Mn  214  630  1 056  523 
P  6 011  6 951  7 875  7 664 
Fe  139  427  99  114 
Controlo (KNO3) 
K  83 852  76 640  92 653  78 504 
Ca  14 734  18 228  10 530  15 261 
Mg  4 734  5 561  2 970  5 011 
Na  4 995  2 037  2 350  6 812 
Zn  150  134  125  448 
Mn  306  142  209  911 
P  8 008  8 200  8 314  8 333 

















Nas experiências 2.2 e 3,  realizaram­se análises à  parte  radicular das plantas de alface. De 
acordo com a Figura 4.10, podemos observar que, dos macronutrientes analisados, o Na foi o 




foram  os  dois  micronutrientes  que  se  conseguiram  detetar  em  análise,  sendo  o  Zn, 
significativamente  diferente  estatisticamente  na  experiência  3,  com  valores  inferiores  em 
plantas suplementadas com 100% FO, relativamente a plantas controlo. 
 
De  acordo  com  a  Tabela  4.3,  podemos  verificar  que,  enquanto  a  na  experiência  2.2,  a 
quantidade de K nas raízes das plantas de alface controlo foi de aproximadamente 55 990 ppm, 
na  experiência  3  foi  de  50 305  ppm.  Embora  a  solução  nutritiva  tenha  sido  idêntica,  o  K 
absorvido foi ligeiramente superior na experiência 2.2. Relativamente às plantas crescidas com 
100% de FO, na experiência 2.2, estas apresentaram valores de aproximadamente 63 626 ppm 
nas  raízes,  enquanto  na  experiência  3,  com  metade  da  suplementação  de  K,  as  raízes 
acumularam 55 093 ppm de K. De acordo com (Albornoz e Heinrich Lieth, 2015), existe pouca 
informação  sobre  a  resposta  da  alface  (Lactuca  sativa  L.)  a  diferentes  concentrações  de 
nutrientes  na  zona da  radicular,  no  entanto,  estima­se que  altas  concentrações de nutrientes 





























K  54 990  63 626  50 305  55 093 
Ca  8 052  7 702  10 366  10 916 
Mg  1 987  2 042  3 068  2 821 
Na  3 639  7 929  4 995  7 899 
Zn  0,017  0,019  281  230 
Mn  ­  ­  ­  ­ 
Fe  1 926  1 721  1 784  1 651 






controlo.  No  mesmo  estudo,  também  se  verificou  que  a  inibição  da  fonte  de  K  em  quatro 




















Figura  4.10:  Teor  de  macronutrientes  e  micronutrientes  referentes  à  experiência  2.2  (13 
dias), em raízes de plantas crescidas em solução controlo (KNO3) ou em solução 100% FO e 
referentes  à  experiência  3  (10  dias),  em  raízes  de  plantas  crescidas  em  solução  controlo 
(KNO3)  ou  em  solução  50%  FO.  Cada  barra  vertical  representa  a  média  de  8  réplicas 










S o lu çõ e s  Nu tritiva s  (Co n tro lo  VS  100% FO)
Controlo 100% FO






































Soluções Nutritivas (Controlo VS 50% FO)
Controlo 50% FO








































biológicas.  De  acordo  com  a  Figura  4.11  e  Tabela  4.4,  verificamos  que  das  experiências 
realizadas, a que apresentou melhores valores no número de folhas foi a experiência 3, com 





































Controlo  60 ± 4,17  69 ± 1,32  73 ± 2,00  74 ± 1,22 
Tratamento  49 ± 2,60  62 ± 23,01  79 ± 4,55  70 ± 5,31 
Diferença    11  7  6  4 
 
Relativamente  às  plantas  tratadas  com  FO,  as  únicas  experiências  que  demonstraram  ser 
significativamente diferentes com P<0,05, quando  comparadas com  os  respetivos controlos, 
foram as experiências 1 e 2.2, apresentando valores de aproximadamente 49 ± 2,60 e 79 ± 4,55 
























a  plantas  mais  altas,  comparativamente  a  plantas  suplementadas  com  feldspato,  fertilizante 








folhas mais  novas da planta,  ficando  as  folhas mais  antigas  com um aspeto  envelhecido no 
ápice, estendendo­se em direção à parte central da folha, com uma cor inicialmente amarelada 
e  posteriormente  acastanhada. Nesta  experiência  também  foi  observado que o  tamanho das 
folhas jovens foi afetado, tornando­as mais pequenas comparativamente a uma planta crescida 
com todos os elementos essenciais. Neste estudo, a queda precoce das folhas foi outro dado 
observado, concluiu-se ainda que a omissão dos macronutrientes, para além de provocar 




De  acordo  com  a  Figura  4.12,  podemos  observar  que  a  altura  das  plantas  controlo 
suplementadas com 100% FO (experiência 2.2) obtiveram valores de aproximadamente 6,51 
cm  ±  0,32,  enquanto  o  respetivo  tratamento  provou  ser  significativamente  diferente 
estatisticamente com média de valores inferiores de aproximadamente 5,86 cm ± 0,44, Tabela 
4.5. Relativamente à fertilização com 50% FO, relativo à experiência 3, verificamos o mesmo, 
plantas  controlo  provaram  ter  valores  médios  ligeiramente  superiores,  de  aproximadamente 
7,21 cm ± 0,26 de altura, comparativamente ao respetivo tratamento, com valores médios de 






















com 100%  FO  (experiência  2.2)  e  50%  FO  (experiência  3),  comparativamente  às  plantas 
controlo, suplementadas com KNO3, cultivadas durante 10 e 13 dias respetivamente. Cada 













































Num  estudo  recente,  (Liu,  Sung,  Chen,  e  Lai,  2014)  verificou  a  aplicação  de  fertilizantes 
orgânicos, inorgânicos e líquidos, ricos em N, aplicados a plantas de alface, em igual quantidade 
de  fertilizante  (200  Kg/N/ha).  O  comportamento  observado  nas  plantas,  quando  aplicado  o 
fertilizante orgânico, apresentava folhas significativamente mais largas e longas, maior nº de 






Haefele,  2013).    (Pettigrew,  2008)  afirma  ainda  que  a  largura  das  folhas  de  alface  está 
fortemente relacionada com o rendimento da cultura, não sendo o comprimento da folha um 
indicador  sensível  do  crescimento  da  alface.  Além  disso,  quando  existe  uma  carência  do 
nutriente K, (Pettigrew, 2008) afirma ainda que a redução do número de folhas e o seu tamanho 
fica comprometido, comprometendo consequentemente a taxa fotossintética da planta, uma vez 
que  a  área  foliar  fica  reduzida,  a  quantidade  de  assimilados  fotossintéticos  reduz 








  Altura (cm)  Raízes (cm)  Altura (cm)  Raízes (cm) 
Controlo  6,51 ± 0,32  15,63 ± 1,17  7,21 ± 0,26  12,50 ± 2,06 










as  soluções  controlo  e  100%  FO,  no  dia  1,  apresentaram  um  valor  médio  de  clorofila  de 
aproximadamente  24,05±1,35  e  24,81±0,83  respetivamente.  No  dia  4,  ambas  as  plantas 
























































8  da  experiência.  No  dia  8  existiu  um  decréscimo  dos  valores  da  solução  controlo  para 
23,82±1,75 e da solução de 50% FO de para 21,92±2,11. 
 
De  acordo  com  a  Tabela  4.6,  podemos  observar  que  as  %  de  N  em  plantas  controlo  não 
apresentaram valores muito diferentes do respetivo tratamento. Em ambas as experiências, as 
plantas  controlo  apresentaram  médias  de  valores  ligeiramente  superiores,  que  o  respetivo 
tratamento, com exceção da experiência 3. As soluções controlo das experiências 1, 2.1 e 2.2 
apresentaram  valores  de  N  de  aproximadamente  5,82%±0,12,  5,61%±0,11  e  5,56%±0,09, 








  Experiência 1  Experiência 2.1  Experiência 2.2  Experiência 3 
Controlo  5,82±0,12  5,61±0,11  5,56±0,09  4,96±0,44 






















que  plantas  suplementadas  com  100%  ou  50%  de  FO  obtiveram  uma  altura  inferior 








dados  analisados,  as  únicas  experiências  que  apresentaram  valores  significativamente 
diferentes estatisticamente foram as experiências 1 e 3. Relativamente ao nível de PS radicular, 
as  experiências  1,  2.1  e  3  apresentaram  respetivamente  valores  de  ≅1.2,  1.1  e  1.1  vezes 
inferiores  às  plantas  controlo,  sendo  as  plantas  suplementadas  com  100%  FO,  relativas  à 
experiência 2.2 as únicas que apresentaram valores de ≅1.3 vezes superiores relativamente às 












que  o  FO  nas  mesmas  dosagens  fornece  mais  quantidade  do  nutriente  K  às  plantas  que  o 
fertilizante químico KNO3. Na experiência 1, plantas suplementadas com 0% K apresentaram 










FO  apresentaram  concentrações  de  1.0  vezes  inferiores,  relativas  ao  controlo.  Nesta 











































diferença  de  número  médio  respetiva  de  ≅11,  7,  6  e  4  folhas  por  5  réplicas  biológicas, 
comparativamente  ao  controlo,  no  entanto  a  experiência  que  provou  ser  significativamente 









do  nutriente  K  ser  essencial  ao  crescimento  e  desenvolvimento  das  folhas,  uma  vez  que  o 
número das folhas foi influenciado pela restrição de K, o K presente no FO cumpre o seu papel 
ao ser disponibilizado para as plantas. Quanto à altura média das plantas e comprimento das 
raízes,  em  ambas  as  experiências  as  alturas  das  plantas  suplementadas  com  o  respetivo 
tratamento  foram  significativamente  diferentes  às  plantas  suplementada  com  a  solução 
controlo, levando a concluir que plantas suplementadas com o FO, independentemente da sua 
concentração, produzem plantas com aproximadamente a mesma altura. No que diz respeito ao 






Em ambas  as  experiências  foi  verificado  que  a %  de N,  nos  tratamentos  não  apresentaram 
valores muito diferentes do respetivo controlo, sendo também os valores de experiência para 
experiência muito semelhantes, tendo as experiências 1, 2.1, 2.2 e 3 contado com uma diferença 










comparativamente  a  plantas  de  alface  suplementadas  com  o  fertilizante  inorgânico,  KNO3, 
levando­nos a concluir que para além do FO conter K numa forma solúvel disponível às plantas, 
a fonte alternativa de K, torna-se potencialmente interessante para uma exploração futura no 
desenvolvimento de novas formulações comerciais de fertilizantes de K para alface, e 



















nutrição  vegetal,  pode  acarretar  problemas  quer  ao  nível  da  nutrição  animal  quer  humana. 
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Anexo 3: Tabela  resumo da  análise visual da  coloração e  tamanho/crescimento das plantas, 




Dia da Observação  Coloração  Tamanho  Coloração  Tamanho 
Dia 1  Verdes claras  Pequenas  Verdes claras  Pequenas 
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Anexo 5: Tabela  resumo da  análise visual da  coloração e  tamanho/crescimento das plantas, 




Dia da Observação  Coloração  Tamanho  Coloração  Tamanho 
Dia 1  Verde claras  Pequenas  Verdes 
claras 
Pequenas 
Dia 4  Verde 
Poucas diferenças no 
crescimento. 
Verde 
Poucas diferenças no 
crescimento. 
Dia 8 
Verdes mais 
escuras 
Grandes diferenças no 
crescimento. 
Verde mais 
escuras 
Maiores relativamente à 
última observação. 
Último dia  Verdes escuras 
Grande e mais altas, 
comparativamente às 
plantas suplementadas 
com Solução Teste. 
Verdes 
escuras 
Grande embora mais 
baixas, 
comparativamente às 
plantas suplementadas 
com Solução Controlo. 
 
